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修复 白 洋 尝 锅 污染 水 体 的 沉 水 植物 筛选 试验 
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摘要 : 通过 室内 模拟 试验 ， 研 究 了 4 种 沉 水 植物 黑 藻 、 狐 尾 菠 、 金 鱼 藻 和 范 草 对 锅 Cd) 的 耐 受 性 及 对 底 泥 Cd 的 富 集 和 迁移 
能 力 ， 为 篇 选 出 适宜 修复 白洋淀 Cd 污染 水 体 的 沉 水 植物 提供 依据 。 CD 毒性 测试 研究 结果 表明 : Cd 对 黑 藻 、 狐 尾 藻 、 人 金鱼 
藻 及 范 草 的 4 d-ECso。 (半数 抑制 浓度 〉 分 别 为 0.51、0.81、0.03 和 0.12 mg:L*1， 狐 尾 藻 对 Cd 的 耐性 最 强 ， 其 次 为 黑 落 ， 人 金鱼 藻 
对 Cd 的 耐性 最 低 ，4 种 沉 水 植物 对 Cd 的 最 大 富 集 量 分 别 为 :27.89、15.28、22.54 和 32.74 gkg-!， 落 草 对 Cd 的 富 集 能 力 最 强 ， 
其 次 为 黑 荡 ， 狐 尾 荡 对 Cd 的 富 集 能 力 最 低 。 OD Cd 污染 底 泥 修 复 研究 结果 表明 : 黑 藻 、 狐 尾 藻 和 落 草 体内 Cd 富 集 量 整 体 表 
现 为 根 > 叶 片 和 茎 (P<0.05) ; 地 上 部 、 根 对 Cd 的 富 集 能 力 分 别 表现 为 :， 黑 藻 > 落 草 > 狐 尾 菠 ， 落 草 > 黑 藻 > 狐 尾 藻 ; 3 种 沉 水 
植物 对 Cd 的 迁移 能 力 则 表现 为 :， 黑 藻 > 狐 尾 藻 > 范 草 。 总 之 ， 黑 藻 对 底 泥 中 Cd 富 集 和 迁移 能 力 均 较 强 ， 且 耐性 较 高 ， 是 最 适 
合 修复 白洋淀 Cd 污染 水 体 的 沉 水 植物 。 
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Abstract: Baiyangdian Lake, which is the largest freshwater lake in northern China is facing the threat of heavy metal 
contamination due to population growth and agricultural and industrial development. Submerged macrophytes, which play important 
structural and functional roles in aquatic ecosystems have shown tremendous potential to remove heavy metals from aquatic 
ecosystems. Indoor simulation experiments were conducted to investigate the tolerance of Cd, and accumulation and transportation of 
Cd from contaminated sediment by four kinds of submerged macrophytes which were Hydrilla verticillata (L.f.) Royle, 
Myriophyllum verticillatum L., Ceratophyllum demersum L. and Potamogeton crispus L.. It provided the basis for screening out 
suitable submerged plants for remediation of Cd contaminated water in Baiyangdian Lake. (1)Results of the toxicity test showed that 
the 4 d-ECso of Cd for H. verticillata, M. verticillatum, C. demersum and P. crispus were 0.51, 0.81, 0.03 and 0.12 mg:L", 
respectively. The tolerance for Cd from high to low was M. verticillatum, H. verticillata, P. crispus and C. demersum. M. 
verticillatum showed the strongest tolerance for Cd, with a maximum 4 d-ECo, which was 27 times that of C. demersum. In addition, 
the maximal concentrations of Cd for H. verticillata, M. verticillatum, C. demersum and P. crispus were 27.89, 15.28, 22.54 and 
32.74 g'kg', respectively. P. crispus had the strongest accumulation capability of Cd, followed by H. verticillata. (2)The results of 
remediation Cd-contaminated sediment by H. verticillata, M. verticillatum and P. crispus indicated that the accumulation of Cd in 
roots was significantly higher than that in leaves and stems (P«0.05). Furthermore, concentrations of Cd in shoots of submerged 
plants decreased in order of H. verticillata > P. crispus > M. verticillatum, while contents of Cd in roots decreased in order of P. 
crispus > H. verticillata > M. verticillatum. Moreover, the transportation capabilities of Cd from Cd-contaminated sediment to plants 
in the pattern of H. verticillata > M. verticillatum > P. crispus. In summary, due to the higher tolerance, accumulation and 
transportation ability of Cd, H. verticillata is the most suitable submerged macrophyte for remediation of Cd-contaminated water in 
Baiyangdian Lake. 
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湖泊 具有 调节 区 域 水 量 、 繁 衍 水 生动 植物 等 自然 功能 ， 也 具备 灌溉 、 运 输 等 社会 功能 ， 对 人 类 的 生存 
和 发 展 意义 重大 。 但 是 ， 随 着 工业 的 发 展 和 人 类 活动 的 加 剧 ， 重 金属 污染 成 为 调 泊 污染 的 关键 问题 〈 曲 入 
JÆ, 20000 。 折 洋 演 被 誉 为 华北 明珠 ， 是 华北 地 区 最 大 的 淡水 湖 ， 具 有 组 洪 滞 沥 、 调 节 雨 量 、 净 化 水 体 以 
及 维持 生物 多 样 性 等 生态 功能 。 近 年 来 ， 由 于 入 淀 污水 的 增多 ， 农 业 面 源 污染 的 加 剧 ， 以 及 淀 区 养殖 业 和 
旅游 业 的 迅速 发 展 ， 白 洋 淀 水 体重 金属 污染 日 益 严重 。 研 究 表明 ， 白 洋 淀 的 烧 车 淀 、 王 家 寨 等 多 个 淀 区 的 
水 体 中 锅 (Cd) 含量 普遍 高 于 其 它 重 金属 〈 张 笑 归 等 ，2006) 。 而 且 白洋淀 湖泊 底 泥 均 遭受 Cd、 砷 〈As)、 


基金 项 目 : 河北 省 自然 科学 基金 〈D2015204109) ; 河北 省 普通 高 等 学 校 青 年 拔尖 人 才 (BJ2014033) [Suppported by the Natural Science Foundation of 
Hebei (D2015204109) ; Young top-notch talents in Hebei colleges and Universities (BJ2014033) ]。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


和 (Pb) 、 铜 (Cu) 、 锌 (Zn) 等 重金 属 不 同 程度 的 污染 ， 其 中 Cd 超标 程度 最 高 (5-10 mgkg!) ， 达 到 
重度 污染 〈 杨 羊 等 ，2005; 白 军 红 等 ，2013)。Cd 是 毒性 最 高 的 金属 元 素 之 一 ， 污 染 水 体 后 很 容易 向 食物 
链 传递 《Li et al，2017; Lietal, 2017) ， 因 此 解决 白洋淀 水 体 特别 是 底 泥 中 Cd 污染 问题 迫在眉睫 。 

沉 水 植物 由 于 整 株 处 于 水 体 中 ， 其 根 和 茎 、 叶 均 具有 吸收 功能 ， 可 以 分 别 从 底 泥 和 水 中 吸收 营养 物质 

包括 污染 物 。 研 究 表 明 ， 沉 水 植物 对 重金 属 有 较 强 的 富 集 能 力 ， 其 富 集 能 力 其 至 高 于 其 它 大 型 水 生 植 物 

(Demirezen etal, 2004; Mazej etal, 2009; 潘 义 宏 等 ，2010) 。Xing etal (2013) 对 中 国 中 部 和 东部 24 
个 湖泊 的 沉 水 植物 进行 调查 ， 结 果 表 明 沉 水 植物 对 重金 属 有 很 强 的 富 集 能 力 ， 其 中 一 些 沉 水 植物 甚至 可 以 
作为 重金 属 超 富 集 植 物 ， 比 如 大 次 沪 (Najas marina L.) 可 以 作为 As、Cd 的 超 富 集 植 物 ， 金 鱼 藻 
(Ceratophyllum demersum L.) 可 以 作为 针 (Co) 、 铬 (Cr) 和 铁 (Fe) 的 超 富 集 植物 。 此 外 ， 应 用 沉 水 
植物 修复 污染 水 体 与 其 他 物理 、 化 学 及 其 工程 的 方法 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 成 本 低 、 能 耗 小 、 易 操作 、 效 
果 好 、 污 染 小 ， 有 利于 生态 环境 的 整体 改善 〈 任 文 君 等 ，2011) 。 尤 其 对 包括 我 国 在 内 的 发 展 中 国家 ， EZ 
境 污染 和 生态 破坏 严重 ， 而 环保 投入 又 有 限 的 情况 下 ， 沉 水 植物 的 净化 技术 提供 了 一 种 高 效 、 低 廉 的 治理 
手段 ， 因 此 具有 广阔 的 市 场 和 应 用 前 景 。 

然而 ， 目 前 沉 水 植物 修复 重金 属 污染 水 体 研究 尚 不 深入 ， 大 多 仅 限 于 沉 水 植物 对 水 体重 金属 的 富 集 效 
果 研 究 CBunluesin et al, 2007; 陈 国 梁 和 林 清 , 2009; Sivacietal, 2008) ， 物 种 筛选 研究 也 大 多 针对 南方 
湖泊 (Peng etal, 2008; S, 2002; FAE, 20160 ， 对 白洋淀 乃至 北方 湖泊 沉 水 植物 重金 属 修复 
研究 较 少 〈 朱 阳春 等 ，2011; 潘 保 原 等 ，2015) ， 此 外 由 于 沉 水 植物 同时 处 于 底 泥 和 水 两 相 系 统 中 ， 其 富 
集 的 重金 属 可 以 通过 体内 迁移 进而 向 外 释放 而 影响 重金 属 在 整个 水 体系 统 中 的 循环 。 因 此 在 明确 沉 水 植物 
对 重金 属 的 耐 受 和 富 集 能 力 基 础 上 研究 其 对 重金 属 的 迁移 、 释 放 能 力 尤 为 重要 。 

本 文 针对 白洋淀 水 体 Cd 污染 问题 , 首先 通过 毒性 测试 , 明确 白洋淀 常见 的 4 种 沉 水 植物 黑 藻 (Hydrilla 
verticillata (L.f.) Royle) ~ IUEI Myriophyllum verticillatum L.). Xm fa E A Y (Potamogeton crispus L.) 对 
Cd INSHE, HABER NE. IUE SU 3 种 有 根 沉 水 植物 对 底 泥 中 Cd 富 集 ， 迁 移 和 释放 能 力 的 研 
究 ， 最 终 筛 选 出 适宜 白洋淀 旋 至 华北 地 区 淡水 湖泊 Cd 污染 修复 的 沉 水 植物 ， 为 应 用 沉 水 植物 净化 重金 属 
污染 水 体 提 供 理 论 依据 。 
| 材料 与 方法 
1.1 锅 对 沉 水 植物 的 毒性 研究 
1.1.1 植物 材料 与 培养 

黑 藻 、 狐 尾 藻 、 金 鱼 藻 及 范 草 取 自 白洋淀 寨 南 村 。 取 回 后 用 自来水 清洗 和 干净， 选取 10 cm Ze BUSCA 
种 于 塑料 桶 中 (直径 55.5 cm， 高 57.5 cm， 含 9 cm ŁEM 0.5 cm 石英 砂 ) ， 加 入 自来水 ， 置 于 实验 室 中 
培养 。 对 植物 进行 处 理 之 前 ， 取 生长 一 致 的 顶 枝 于 人 工 淡水 中 驯化 7d， 人 工 淡 水 配方 见 Xue etal (2011) 。 

植物 驯化 在 人 工 气候 培养 箱 (BIC-400 型 ) 中 进行 , 温度 为 20+2C， 光 照 为 12 h:12 h， 光 照 强度 为 115 


| 
o 


umol-m ?s 
1.1.2 试验 方法 

Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 毒性 测试 参照 Markich et al (2006) 的 方法 。 将 挑选 的 生长 一 致 的 健康 顶 枝 〈 约 3.5 
cm) 转移 到 聚 乙烯 塑料 瓶 〈 直 径 9 cm， 深 9 cm) 中 ， 进 行 一 系列 Cd 浓度 处 理 ， 依 次 为 : 0、0.05、0.5、1.0、 
2.0、4.0、8 mg:L-1， 每 个 处 理 3 个 重复 ，Cd 关 由 CdCl 提 供 。 每 个 塑料 瓶 用 尼龙 网 隔 成 4 个 室 ， 每 室 置 1 个 项 
枝 ， 每 瓶 4 个 ， 以 防止 植物 之 间 竞 争 抑制 生长 。 每 2 4 更换 一 次 浴 液 ， 每 天 按 称 重 法 补充 蒸发 损失 的 溶液 保 
持 体 积 为 450 mL, 并 随机 更 换 塑 料 瓶 位 置 。 培 养 4 d 后 取样 ,用 超 纯 水 冲洗 植物 , 拭 干 后 测 其 茎 伸 长 ,于 70 "C 
人 烘 干 至 恒 重 ， 消 者 后 测定 植物 体内 Cd 含量 
1.2 沉 水 植物 对 底 泥 锅 修 复 研 究 
1.2.1 植物 材料 与 培养 

沉 水 植物 取样 和 培养 方法 同 1.1.1。 底 泥 取 自白 洋 淀 入 淀 口 河道 ， 取 样 深度 为 0-20 cm， 取 回 后 风干 去 
杂 过 2 mm 盘 ， 以 备用 于 培养 沉 水 植物 ， 其 基本 化 学 性 质 见 表 1。 底 泥 pH 采用 酸度 计 测 定 ，TN 采用 混合 
催化 剂 消 化 - 凯 氏 定 氮 仪 蒸馏 -标准 硫酸 滴定 法 测定 ，TP 采用 HCIO4-H2SO4 消化 - 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ， 有 机 
质 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ， 速 效 磷 采 用 钼 镜 抗 比 色 法 测定 ， 速 效 钾 用 火焰 光度 计 进 行 测 定 ，Cd 采用 
原子 吸收 光谱 仪 CAASZEEnit700P) 进行 测定 。 有 具体 分 析 测 定 方法 参考 《环境 科学 与 工程 实验 教程 》《【 钟 
JOE, 2013) 和 《土壤 农 化 分 析 》“〔 鲍 士 旦 ，2000) 。 
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de 1 供 试 底 泥 基 本 化 学 性 质 


Table 1 Basic chemical properties of the field experimental sediment 


H 总 所 TN AME TP 有 机 质 Organic matter 速效 磷 Available P 速效 钾 Available K 锅 Cd 
P (ngkg!) (ang kg) (ng kg) (mg kg!) (ng kg) (mg kg?!) 
7.97 1 800 690 45 450 19.62 32.80 23.82 


1.2 试验 方法 
将 每 种 沉 水 植物 3 株 置 于 塑料 杯 中 (直径 7cm， 高 9.5 cm， 含 9 cm 底 泥 和 0.5 cm 石英 砂 ) ， 之 后 将 
其 至 于 塑料 桶 中 (直径 55.5 cm， 高 57.5 cm) ， 每 桶 12 个 塑料 杯 ， 自 来 水 培养 。 每 种 植物 种 植 一 桶 ， 男 
设 一 桶 不 种 植物 作为 对 照 ， 共 四 桶 。 每 隔 2 d 补充 自来水 保持 水 面 距离 植物 顶端 约 10 cm 以 长 势 最 高 所 
植物 为 准 补充 水 以 保证 所 有 处 理 水 体积 一 致 ) 。 随 机 取 3 株 植物 分 别 于 第 0，,4，7，14 和 30 d 测量 植物 人 
长 (精确 到 0.1 cm) ， 并 用 取水 器 采集 地 表 水 〈 水 面 下 20 cm) 和 上 覆 水 〈 水 和 底 泥 交 界面 ) 。30 d 后 取 
植物 样 〈 地 上 部 和 根 ) ， 另 将 一 部 分 植物 地 上 部 从 中 间 剪 断 分 为 上 时 、 下 叶 、 上 蔡 、 下 茎 以 考察 Cd EZ 
叶 不 同 部 位 的 富 集 情 况 。 将 植物 样品 用 超 纯 水 清洗 干净 后 分 别 装 入 牛皮 纸袋 ， 于 70 ‘CC 烘 干 至 恒 重 ， 消 者 
后 测定 植物 中 Cd 含量 。 
1.3 样 品 消 煮 及 测定 
准确 称 取 植物 样品 《精确 至 0.0001 g) 置 于 聚 四 氟 乙 烯 内 胆 中 ， 加 入 硝酸 3 mL 放置 过 夜 ， 次 日 加 入 双 
氧 水 1.5 mL， 盖 上 内 盖 放 入 不 锈 钢 外套 中 ， 旋 紧密 封 ， 置 于 烘箱 中 ， 于 140 'C 消 化 4 小 时 , 冷 至 室温 后 取 
出 ， 于 电热 板 上 赶 酸 至 1 mL 后 转移 置 10 mL 比 色 管 中 ， 用 超 纯 水 定 容 即 为 消解 原液 。 空 白 和 标准 样品 同 
样 操作 。 
消 者 液 以 及 水 溶液 中 Cd 均 由 ICP-MS (Agilent7700X) 测定 ， 并 以 国家 一 级 标准 物质 (GBW 07604) 
进行 准确 度 和 精密 度 监控 ， 回 收 率 为 80%~90%， 同 时 做 标准 曲线 及 室 白 。 按 比例 随机 抽查 进行 样品 分 析 
质量 监控 ， 以 重复 采样 、 重 复 分 析 来 评定 采样 和 分 析 误 差 。 
1.4 数 据 分 析 
数据 采用 Sigmaplot10.0、Microsoft Excel 2010 和 SPSS19.0 进行 数据 处 理 及 差异 显著 性 检验 。 
1.4.1 ECso 
ECso 是 指 能 引起 50% 最 大 效应 的 浓度 。 本 文 指 能 抑制 沉 水 植物 半数 生长 的 外 部 Cd 浓度 。 毒 性 测试 试验 
中 ， 选 取 了 茎 伸 长 作为 毒性 测试 终点 指标 ， 以 茎 伸 长 占 对 照 的 百分比 (%) 作为 生长 率 ， 将 外 部 Cd 浓度 - 
生长 率 数据 拟 合 log-logistic 方 程 ， 得 到 生长 ECso。ECso 值 越 大 ， 说 明 沉 水 植物 对 Cd 的 耐 受 性 越 强 。 
1.4.2 富 集 系数 
植物 对 重金 属 富 集 能 力 的 大 小 一 般 采 用 富 集 系数 进行 评价 ， 即 BCF(Bioconcentration factor)。 富 集 系 数 
(BCF) 是 指 某 种 化 学 物质 在 生物 体内 积累 达到 平衡 时 的 浓度 与 生物 所 处 环境 介质 中 该 物质 浓度 的 比值 
是 一 个 无 量 纲 的 数值 〈 廖 启 林 等 ，2013 ) 。 本 文 涉及 的 富 集 系 数 为 沉 水 植物 地 上 部 、 根 对 底 泥 中 Cd 的 富 
集 系 数 。 富 集 系 数 的 数值 越 高 表示 地 上 部 、 根 对 底 泥 中 Cd 吸收 积累 能 力 越 大 。 
1.4.3 迁移 系数 
迁移 系数 CTF) 为 地 上 部 Cd 含量 与 根 中 Cd 含量 的 比值 CTurgut et al, 2004) 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 锅 对 沉 水 植物 的 毒性 研究 
2.1.1 锅 对 沉 水 植物 的 毒性 
Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 毒性 试验 发 现 ， 金 鱼 藻 在 0.05 mg-L-! 溶 液 中 暴露 4 dg 后， 叶片 均 脱 落 且 呈现 黄 绿色 ， 
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生长 受到 明显 的 抑制 。 范 草 在 0.5 mg 溶液 中 暴露 4 d 后 ， 叶 片 腐烂 发 黑 ， 生 长 受到 明显 的 抑制 。 黑 藻 在 
mg*L"! 溶 液 中 暴露 4 d 后 ， 黑 藻 顶 枝 绿色 ， 下 术 旺 黄色， 叶片 上 出 现 明显 的 黑 点 ， 生 长 受到 明显 的 抑制 。 狐 
EREI mg: 世 浴 液 中 暴露 4 4 后， 叶片 、 芭 颜色 开始 发 黄 ， 且 出 现 叶 脱落 现象 ， 生 长 受到 明显 的 抑制 。 
Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 毒性 一 剂量 效应 曲线 如 图 1 所 示 。 为 了 拟 合 log-logistic 方 程 ,对照 Cd 浓度 由 0 mg: L 
变更 为 0.001 mgL!, 以 便 进行 log 换 算 。 从 图 中 可 以 看 出 4 种 沉 水 植物 随 着 溶液 中 Cd 浓度 的 增加 , EKE E 
长 率 为 茎 伸 长 量 占 对 照 蔡 伸 长 量 的 百分比 ) 均 呈 现 先 缓慢 降低 后 急剧 下 降 的 趋势 。 毒 性 一 剂量 效应 数据 通 
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过 拟 合 log-logistic 方 程 得 到 半数 生长 抑制 浓度 (ECso〉， 结 果 如 表 2 所 示 ， 
小 为 : MERS RES 


Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 4 d-ECso 值 大 
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Note: The Cd concentration of solution which is in horizontal coordinate is converted by log. 
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图 1 4 种 沉 水 植物 在 不 同 浓度 Cd 溶液 中 暴露 4d 后 植物 生长 与 溶液 中 Cd 的 剂量 -效应 关系 。 


Fig. 1 Dose-effect of Cd exposure for 4 d on growth of four kinds of submerged macrophytes. 


2.1.2 沉 水 植物 对 锅 的 富 集 

4 种 沉 水 植物 对 Cd 的 富 集 量 
~ IEH Si 
均 高 于 Cd 超 富 集 植 物 的 临界 含 
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K 2 Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 4 d-ECso 
Table 2 4d-ECso of Cd for four kinds of submerged macrophytes 


沉 水 植物 半数 抑制 浓度 拟 合 优 度 
Submerged macrophytes ECs/ (mg: L!) Rm 
RU (Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) 0.5120.46 0.931 
JE (Myriophyllum verticillatum L.) 0.81+0.85 0.955 
金鱼 藻 (Ceratophyllum demersum L.) 0.03+0.01 0.951 
H (Potamogeton crispus L. ) 0.12+0.03 0.994 


此 和 范 草 对 Cd 的 富 集 量 分 别 为 : 


量 均 随 外 界 Cd 浓 度 的 增加 而 迅速 增加 (图 2) 。 


量 值 0.1 gkg! (Baker et al, 2002) , H 


当 外 界 Cd 谊 度 仅 为 0.05 mg L! 
1.07、0.49、0.12、0.72 gkg! DW (FHE) , 
Ramish, E 


、 狐 尾 东 和 泡 草 生 


长 均 未 受到 明显 抑制 , 说 明 这 3 种 沉 水 植物 具备 Cd 超 富 集 植物 的 潜力 。4 种 植物 相 比 , 落 草 体内 Cd 富 集 量 最 
高 ， 比 其 它 植物 高 17.39%-114.27%,， RKA REMEE, 狐 尾 沪 对 Cd 的 富 集 量 最 低 。 当 置 于 8.0 mgL' Cd 
溶液 处 理 4 d 后 ，4 种 植物 体内 Cd 富 集 量 均 达到 最 高 ， 表 现 为 : AA RRRA IMER. 
在 4 种 沉 水 植物 对 Cd 的 毒性 测试 中 ， 狐 尾 落 对 Cd 的 耐性 最 强 ， 但 体内 对 Cd 的 富 集 量 最 低 ， 说 明 狐 尾 浴 
可 能 通过 抑制 Cd 的 吸收 富 集 来 增加 对 Cd 的 耐性 , 同时 本 研究 中 还 观测 到 狐 尾 藻 在 低 浓度 时 叶片 脱落 , 推测 
它 可 能 通过 合成 脱落 酸 等 物质 将 叶片 脱 掉 以 降低 Cd 吸收 面积 来 解毒 ， 金 鱼 涂 对 Cd 耐 受 能 力 最 低 ， 其 对 Cd 
富 集 能 力也 较 低 ， 落 草 和 黑 汇 对 溶液 中 Cd 的 富 集 能 力 均 很 强 。 
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图 2 不 同 浓度 Cd 处 理 4 d 后 沉 水 植物 体内 Cd ss 


标准 差 (n = 3). 


SE (n= 3). 


Fig.2 Cd concentrations in submerged macrophytes exposed to different concentrations of Cd for 4d 
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2.2 沉 水 植物 对 锅 污 染 底 泥 修复 研究 
于 金鱼 藻 无 根 ， 且 以 上 毒性 测试 结果 表明 金鱼 藻 对 Cd 的 耐性 最 小 ， 因 此 选取 其 中 3 种 对 Cd 耐性 较 强 
且 有 根 的 常见 沉 水 植物 进行 Cd 污染 底 泥 修复 研究 。 
上 覆 水 和 地 表 水 中 Cd 浓度 测定 结果 表明 ， 对 照 的 地 表 水 和 上 覆 水 中 Cd 均 未 检 出 ， 说 明 无 扰动 情况 下 ， 
底 泥 中 Cd 不 存在 向 水 体 释放 现象 。3 种 沉 水 植物 处 理 30 天 后 ， 地 表 水 和 上 和 覆 水 中 的 Cd 也 均 未 检 出 ， 说 明 3 
种 沉 水 植物 均 未 将 体内 富 集 的 Cd 释放 到 外 界 水 环境 中 。 因 此 ， 在 无 外 界 扰动 情况 下 ， 沉 水 植物 不 影响 Cd 
由 底 泥 向 水 体 的 迁移 。 
2.2.1 沉 水 植物 生长 情况 
由 图 3 可 知 ， 黑 薄 第 0d 到 第 14 d 生长 较为 缓慢 ， 第 14 d 到 第 30d 生长 率 〈 生 长 率 为 蕉 伸 长 量 占 0 
天 时 葵 长 的 百分比 ) 迅速 增加 。 狐 尾 藻 30 d 内 一 直 表 现 出 较 高 的 生长 率 ， 而 落 草 则 30 d 内 一 直 平 缓 生长 。 
30 d 后 ， 黑 东 、 狐 尾 藻 和 落 划 的 生长 率 分 别 为 75.96%、116.94% 和 15.75% 。 在 植株 整个 生长 过 程 中 ， 生 长 
率 表现 为 狐 尾 藻 > 黑 藻 > 落 草 ， 说 明 狐 尾 藻 对 Cd 的 耐 受 能 力 最 强 ， 其 次 为 黑 攻 ， 这 与 毒性 测试 研究 结果 一 
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图 3 沉 水 植物 随时 间 生 长 情况 
Fig.3 Growth rates of submerged macrophytes over time 
2.22 沉 水 植物 不 同 部 位 对 锅 的 富 集 

在 Cd 污染 底 泥 培养 30 d 后 ，3 种 沉 水 植物 不 同 部 位 对 Cd 的 富 集 量 如 图 4 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 3 
种 沉 水 植物 的 Cd 均 主要 分 布 在 根 ， 其 次 为 叶片 和 茎 , 其 中 狐 尾 藻 和 范 草 根部 对 Cd 的 富 集 量 显著 高 于 叶片 
FZ (P<0.05) 。 除 狐 尾 藻 下 叶 Cd 富 集 量 显著 高 于 茎 之 外 ， 其 它 植物 叶片 和 茎 中 Cd 富 集 量 差 异 均 不 显著 

(P>0.05) ， 同 种 植物 上 叶 与 下 叶 、 上 葵 与 下 茎 之 间 Cd 富 集 量 差异 也 不 显著 (P>0.05) 。 

3 种 沉 水 植物 相 比 ， 根 部 对 Cd 的 富 集 量 表现 为 范 草 > 黑 菠 > 狐 尾 首 ， 其 中 范 草 根部 对 Cd 的 富 集 量 显著 
高 于 黑 藻 和 狐 尾 藻 (P<0.05) ， 薄 草根 中 Cd 富 集 量 是 狐 尾 藻 根 中 Cd 富 集 量 的 7.44 fi; 地 上 部 对 Cd 的 富 
集 量 表现 为 黑 藻 > 落 草 > 狐 尾 藻 ， 黑 藻 地 上 部 对 Cd 的 富 集 量 显著 高 于 落 草 和 狐 尾 菠 (P<0.05) ， 其 中 黑 菠 
和 叶片 和 茎 对 Cd 的 富 集 量 分 别 比 狐 尾 藻 、 范 草 高 3.04%-84.09% 和 19.46%-94.13%。 
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注 : 不 同学 母 表 示 同 种 植物 不 同 部 位 Cd 浓度 差异 显著 〈P<0.05) 。 


Note: Different letters indicate that there is significant difference between the concentration of Cd in different parts of the same plant. 


图 4 沉 水 植物 不 同 部 位 Cd fte 
Fig. 4 Cd concentrations in different parts of submerged macrophytes 

2.2.3 沉 水 植物 锅 富 集 系 数 和 迁移 系数 
由 表 3 可 知 ，3 种 沉 水 植物 地 上 部 对 底 泥 中 Cd 的 富 集 能 力 分 别 表现 为 : NO «68, HX 
m Lb Cd 的 富 集 系 数 是 狐 尾 藻 的 6.6 倍 。3 种 沉 水 植物 根部 对 底 泥 中 Cd 的 富 集 能 力 分 别 表现 为 : YE 
草 > 黑 藻 > 狐 尾 藻 ， 其 中 范 草根 对 Cd 的 富 集 系数 是 狐 尾 藻 根 的 7.21 倍 。3 种 沉 水 植物 对 Cd 由 底 泥 向 地 
部 的 迁移 能 力 则 表现 为 : 黑 藻 > 狐 尾 藻 > 落 草 ， 其 中 黑 菠 对 Cd 的 迁移 系数 CTF) 为 0.79， 接 近 Cd Eis 
植物 的 临界 迁移 系数 标准 (TF=1) (Bernadette etal, 2011) ， 且 对 Cd 迁移 系数 最 高 的 黑 藻 是 对 Cd 迁移 
系数 最 低 的 范 草 的 3.76 倍 。 


表 3 3 种 植物 Cd 的 富 集 系数 和 迁移 系数 
Table3 BCF and TF of Cd for three kinds of submerged macrophytes 


沉 水 植物 富 集 系数 BCF 迁移 系数 

Submerged macrophytes 地 上 部 Shoots 根部 Roots TF 
TER (Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) 0.33+0.02a 0.41+0.01b 0.79+0.11a 
JEE (Myriophyllum verticillatum L.) 0.05+0.01c 0.14+0.02b 0.34+0.01b 
H (Potamogeton crispus L.) 0.21+0.04b 1.01+0.12a 0.21+0.01b 


注 : 不 同 字母 表 示 不 同 植物 富 集 系数 /迁移 系数 间 差 异 显著 (P<0.05) 。 

Note: Different letters indicate that there is significant difference between plant enrichment coefficient and transport coefficient. 

3 讨论 
毒性 测试 研究 结果 表明 ，Cd 对 4 种 沉 水 植物 的 4d-ECso 值 (0.03-0.81 mg LD 均 超过 了 《地 表 水 环境 质 
量 标 准 (GB3838-2002) 》V 类 水 Cd 标准 限 值 0.01 mg-L-!， 也 远 远 超过 了 白洋淀 水 环境 中 Cd 浓度 (0.18-0.91 
ugL') ( 齐 丽 艳 ，2011; 温 春 辉 ，2009〉， 说 明 4 种 沉 水 植物 均 具有 修复 白洋淀 乃至 我 国 大 部 分 Cd 污染 水 
体 的 潜力 。4 种 沉 水 植物 相 比 ， 黑 藻 对 Cd 的 耐性 较 强 ， 同 时 对 Cd 的 富 集 量 也 较 高 ， 是 最 适宜 修复 Cd 污染 水 
体 的 物种 ，Min et al (2016) 研究 同样 表明 黑 菠 对 Cd 有 很 强 的 富 集 能 力 。 这 可 能 是 由 于 植物 对 逆境 的 生理 
响应 与 体内 保护 酶 系统 的 活性 密切 相关 《〈 刘 鹏 和 杨 玉 爱 ，2000) ， 保 护 酶 体系 !OD、POD、CAT 是 抗 氧 化 
酶 防御 系统 中 的 重要 保护 酶 ，Cd* 胁 迫 下 ， 黑 藻 可 能 通过 提高 SOD、CAT、APX 活 性 ， 增 加 可 溶性 蛋白 和 
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HARET, WEHIKOT 的 产生 速率 ， 从 而 对 重金 属 Cd 产生 一 定 的 抗 性 〈 焦 轶 男 和 朱宏 ，2014) 。 此 外 ， 颜 
昌 宙 等 2006) 研究 表明 黑 党 体内 的 粗 纤维 素 占 干 物质 的 比重 很 大 〈 约 为 25.26%) ， 而 粗 纤维 素 主要 由 多 
糖 构成 ， 多 糖 的 -OH 和 -CONH2 可 以 与 金属 离子 进行 络 合作 用 而 促进 细胞 壁 对 Cd 的 吸附 。 落 草 对 Cd 的 富 集 
量 最 高 ， 但 其 对 Cd 的 耐性 较 差 ， 本 研究 中 观测 到 落 草 在 低 浓度 《0.5 mg LI) 时 叶片 就 出 现 腐烂 发 黑 现 象 ， 
说 明 该 植物 不 适用 于 修复 高 浓度 Cd 污染 水 体 , 但 是 对 于 浓度 <0.5 mg:L"! 的 Cd 污染 水 体 则 上 共有 很 强 的 修复 能 
力 。 


3 种 沉 水 植物 对 Cd 污染 底 泥 修复 研究 结果 表明 , 不 同 部 位 相 比 ,3 种 沉 水 植物 的 Cd 均 主 要 富 集 在 根 ， 
其 次 为 叶片 和 茎 ， 这 与 其 他 研究 结果 一 致 : Cardwell et al (2002) 对 澳大利亚 昆士兰 州 污染 河流 的 15 种 不 
同类 型 植物 (包括 沉 水 植物 ) 调 查 结果 显示 ,植物 体 根系 对 Cd Zn, Cu. Pb 的 富 集 能 力 高 于 地 上 部 ;Demirezen 
etal (2004) 对 Sultan 湿地 中 的 眼 子 菜 进行 调查 研究 ， 结 果 同 样 表 明 龙 须 眼 子 菜根 中 富 集 的 镍 COND . Pb 
高 于 叶片 和 茎 ;Mazej et al (2009) 对 人 工 湖 中 的 沉 水 植物 调查 结果 显示 ， 大 菊 藻 和 光 叶 眼 子 菜 的 根系 对 
As. Cr. Pb. Ni 的 富 集 能 力 均 高 于 叶片 和 茎 。Jorge et al (2016) 研究 也 表明 将 狐 尾 藻 置 于 不 同 浓度 Cu. 
Zn, Pb, K Hg) 混合 溶液 中 7 天 ， 狐 尾 藻 根部 对 重金 属 的 富 集 量 均 高 于 地 上 部 。 本 研究 中 狐 尾 藻 、 黑 藻 
体内 Cd 含量 是 潘 义 宏 等 〈2010) 研究 结果 的 5.81-18.96 倍 ， 这 可 能 是 由 于 本 研究 底 泥 中 Cd 的 含量 23.82 
mgkg-! 远 远 高 于 他 们 研究 中 底 泥 Cd 含量 (0.05 mg kg) 。 此 外 ， 本 研究 中 3 种 沉 水 植物 茎 叶 不 同 部 位 对 
Cd 的 富 集 情况 相同 ， 说 明 Cd 由 根系 向 地 上 部 幼 嫩 组 织 和 衰老 组 织 的 迁移 不 存在 差异 性 。3 种 沉 水 植物 对 
Cd 富 集 能 力 相 比 ， 虽 然 黑 藻 根 部 Cd 富 集 量 比 富 集 量 最 高 的 范 草 低 43.37-64.37%， 但 是 黑 攻 对 Cd 具有 很 
强 的 向 上 迁移 能 力 ， 其 TF 为 0.79 接近 于 1， 而 1 为 超 富 集 植物 的 衡量 标准 (Bernadette et al，2011) , 4 
Simus FB Cd 富 集 能 力 最 强 ， 因 此 可 以 通过 “植物 提取 ”的 方法 ， 将 底 泥 中 的 Cd 富 集 在 地 上 部 ， 并 通 
过 收获 地 上 部 来 净化 Cd 污染 水 体 。Bunluesin et al (2004) 和 Lafabrie et al (2013) 研究 表明 黑 藻 具有 很 强 
的 Cd 修复 潜力 。 高 海 荣 等 2016) 通过 郑州 河 段 的 沉 水 植物 进行 野外 调查 也 发 现 黑 藻 对 多 种 重金 属 均 有 
较 强 的 富 集 能 力 ， 可 作为 复合 重金 属 污染 水 体 修复 的 优选 物种 。 落 草 对 Cd 的 耐 受 能 力 最 低 ，30 d 生长 率 
XH 15.75%， 且 地 上 部 对 Cd 的 富 集 系数 也 较 低 ， 其 BCF 为 0.21， 而 根部 对 Cd 的 富 集 系数 为 1.01， 大 于 
1， 说 明 范 草根 部 对 Cd 有 很 强 的 富 集 能 力 ， 可 以 通过 “植物 固定 ”来 修复 Cd 污染 底 泥 。 狐 尾 藻 虽 然 对 Cd 
耐 受 能 力 最 强 ， 但 是 其 对 Cd 富 集 能 力 最 低 ， 且 迁移 能 力也 较 低 〈TF=0.34) ， 因 此 不 适用 于 修复 该 Cd 15 
染 底 泥 。 但 是 本 研究 结果 表明 3 种 沉 水 植物 均 不 会 向 水 环境 释放 Cd， 不 影响 Cd 由 底 泥 向 水 体 的 迁移 。 

综合 毒性 测试 和 Cd 污染 底 泥 修复 研究 结果 ， 黑 藻 对 白洋淀 污染 底 泥 中 Cd 富 集 和 迁移 能 力 均 较 强 ,， 且 
对 Cd 耐性 较 高 ， 因 此 是 最 适合 修复 白洋淀 Cd 污染 水 体 的 沉 水 植物 。 需 要 注意 的 是 ， 沉 水 植物 需要 及 时 六 
制 来 达到 修复 水 体 污 染 的 目的 ， 和 否则 会 因为 腐烂 造成 水 体 二 次 污染 〈 雷 婷 文 等 ，2016; 谢 佩 君 等 ，2016) 。 
O 4 结论 
(OD 4 种 沉 水 植物 对 Cd 的 耐 受 能 力 表 现 为 : 狐 尾 菠 > 黑 攻 > 范 草 > 金鱼 营 ， 对 水 中 Cd 的 富 集 能 力 表现 为 : 
范 草 之 黑 藻 之 金鱼 藻 之 狐 尾 藻 。 
(2) 沉 水 植物 对 Cd 污染 底 泥 的 修复 研究 表明 ，3 种 沉 水 植物 体内 的 Cd 均 主 要 分 布 在 根 ， 其 次 为 叶片 和 茎 ; 
沉 水 植物 地 上 部 和 根 对 底 泥 中 Cd 的 富 集 能 力 分 别 表 现 为 : 黑 菏 > 范 草 > 狐 尾 党， 范 草 > 黑 汇 > 狐 尾 藻 ; Cd 由 
根系 向 地 上 部 的 迁移 能 力 则 表现 为 : 黑 藻 > 狐 尾 藻 > 范 草 。 三 种 沉 水 植物 均 不 影响 Cd 由 底 泥 向 水 的 释放 。 
总 之 ， 黑 藻 对 底 泥 中 Cd 富 集 能 力 和 迁移 能 力 均 较 强 ， 且 耐性 较 高 ， 是 最 适合 修复 白洋淀 Cd 污染 水 体 的 
沉 水 植物 。 
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